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宽禁带半导体材料包括氮化镓（GaN）、碳化硅

（SiC）、氧化锌（ZnO）、氧化镓（Ga2O3）和金刚

石等，也被称为第3代半导体材料。与硅（Si）、锗

（Ge）、砷化镓（GaAs）等前两代传统半导体材料相

比，宽禁带半导体材料除具有优异的光电特性外，还具

有击穿电场高、热导率高、电子饱和速率高、抗辐射能

力强、介电常数低等优越性能，因此宽禁带半导体材料

被广泛用于制作电子电力和光电器件，其不仅能在更高

的温度下稳定运行，而且在高电压、高频率状态下更为

耐用和可靠，此外还能以较少的电能消耗获得空前的运

行能力。宽禁带半导体材料和器件在能源、交通、信

息、先进制造、国防等领域有着诸多应用，因而能有效

带动各领域的技术进步和产业发展。

因宽禁带半导体材料具有上述优越性能，因此在短

波发光/激光、探测等光电子器件和高温、高压、高频

大功率的电子电力器件领域有广阔的应用前景。具体表

现，也即近10年的热点研究问题如下。

光电子器件　

（1）短波发光/激光器件GaN基蓝光发光二极管的

发明引起了人类照明光源的又一次革命，日本科学家赤

崎勇（I. Akasaki）、天野浩（H. Amano）和美籍日裔科

学家中村修二（S. Nakamura）也因该工作获得了2014年

诺贝尔物理学奖。同时，GaN基蓝光激光器二极管在高

密度信息存储、激光显示、光通信、生物医学等民用和

军用领域都有重要而广泛的应用，是光电子产业的龙头

产品。因此，近年来高Al组分的GaAlN的P型掺杂、高质

量GaN基薄膜的外延生长、Si衬底外延技术等是各国科

研人员研究开发的重点和热点，目的是获得更高效、更

廉价的半导体发光和激光器件，同时进一步将发光和激

光波长向深紫外波段扩展，满足信息、能源、交通等领

域的高新技术产业发展和国家的国防安全需求。

除GaN基材料外，ZnO被认为是发展短波长光电子

器件的优选材料，其激子束缚能高达60 MeV，有望用来

发展激子型激光器，应用前景和经济价值巨大。但ZnO

基材料及其发光/激光器件的研究起步较晚，并且同样

面临着20世纪90年代GaN发展过程中经历的P型掺杂的

难题，因此近年来如何实现高质量、稳定可重复的P型

ZnO材料一直是该领域国际研究的热点。此外，通过Mg

的掺入可使ZnO的带隙从3.4 eV到7.8 eV连续可调，因此

为了实现发光/激光波长向深紫外波段扩展，高质量的

ZnMgO三元合金的制备也是各国科研人员努力解决的一

个重要问题。
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（2）紫外探测器件宽禁带半导体紫外探测器具有

抗辐射性能强、本征可见/太阳盲、稳定性高、工作电压

低、全固态等诸多优点，被认为有望取代真空光电倍增

管和硅基光电管而成为新一代紫外探测器件。GaN和SiC

基材料工艺成熟，其紫外探测器已经商品化，并得到了

广泛的应用。SiC材料优异的热学特性和抗辐照特性，

使其成为制备紫外光电探测器的首选材料之一，尤其是

针对高温、强辐射、宇宙空间等特殊环境的应用。而

GaN基材料可通过Al的掺入实现更宽的探测范围，是制

备日盲紫外探测器的理想材料之一。近年来，如何实现

高灵敏度、高效率的深紫外探测器是各国科研人员努力

解决的问题，提高材料质量、优化器件结构等是有效的

手段。

此外，基于ZnMgO和氧化镓等材料的日盲紫外探测

器件也是人们研究的重点，尽管它们的发展较晚、工艺

相对不成熟，但其材料性能上的优势使得其在紫外探测

领域有着广阔的发展前景。

电力电子器件　

以碳化硅（SiC）、氮化镓（GaN）为代表的宽禁

带半导体电力电子器件因其工作电压高、工作速度快、

工作效率高，成为新一代半导体电力电子器件领域的宠

儿，受到追捧。宽禁带半导体电力电子器件，被誉为带

动新能源革命的绿色能源器件。SiC单极型器件一直是

电力电子器件研发的主流，研发对象主要集中于肖特基

势垒二极管（SBD）、结型场效应晶体管（JFET）和金

属-氧化物半导体场效应晶体管（MOSFET）等，其中

SBD型和JFET型器件已经商品化，而MOS型器件因栅氧

化层品质问题发展缓慢。

对制造电力电子器件而言，GaN具有很多优势，其

材料优选因子普遍比SiC材料高，有望进一步提高电力

电子器件性能，特别是将工作频率提高至微波领域，具

有很大的潜力和应用前景。GaN微波功率器件主要是指

AlGaN/GaN异质结高电子迁移率晶体管，因为在AlGaN/

GaN异质结中因极化效应很容易在界面附近形成二维电

子气（2DEG）。此外，用GaN也可制作SBD和MOS等

电力电子器件。

三氧化二镓（Ga2O3）作为新一代功率半导体材

料，其巴利加优值（3 444）远大于 SiC（340）和GaN

（870），因此具有更高的击穿电场强度，有望以低成

本制造出高耐压且低损耗的功率电子器件。此外，研究

表明，ZnO/ZnMgO界面也可以形成高迁移率2DEG，也

适用于制作高性能的薄膜场效应晶体管。

从近几年宽禁带半导体领域SCI论文统计数据来看

（见表1），我国无论是在发文数量上还是在文章被引

用次数上都处于世界第1的位置，且大幅领先于其他国

家/地区。2009－2014年，中国在该领域的论文数量增长

迅速，从1 641篇增长至2 245 篇，增长幅度达36.8%；同

期美国论文数量从937篇下降至848篇，与中国差距逐年

增大。但是，考虑到发达国家第3代半导体材料产业的

飞速发展，特别是日本蓝宝石衬底、美国碳化硅衬底长

期垄断国际GaN基LED照明核心技术的局面，我国在SCI

论文统计数据上的优势也会黯然失色。尽管我国在硅衬

底上蓝光LED关键技术、ZnO基材料掺杂和光电器件等

方面获得了一些处于国际领先水平的突破，但整体上依

然处于文章数量领先而核心技术相对落后的尴尬境地。

因此，如何缩小与发达国家在GaN、SiC基材料与器件领

域中成熟技术上的差距，率先抢占ZnO、Ga2O3等新兴材

料的核心技术阵地是当前摆在我国从事宽禁带半导体材

料的科研人员面前的首要任务。

发达国家第3代半导体材料产业的发展已经在国家

的引领下正式进入了快车道。我国学者在第3代半导体

方面的研究一直注重紧跟发达国家，科研积累良好，工

程技术水平和国际先进水平差距不大，已经发展到了从

跟踪模仿到并驾齐驱，进而有可能在部分领域获得领先

的阶段。

在宽禁带半导体光电器件领域，我国在GaN基蓝光/

紫外LED芯片的研发上起步较晚，但发展速度较快，取

得了一系列进展。自2008年开始，相应专利以每年近百

件的速度增加。南昌大学以江风益教授为代表的团队，

攻克了硅上蓝光LED的关键技术。该系列技术成果荣获

国家技术发明一等奖，打破了日本蓝宝石衬底、美国碳

化硅衬底长期垄断国际LED照明核心技术的局面，有望
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创造巨大的经济效益。最近，青岛杰生电气有限公司已

开始商业供应深紫外LED产品，成为国内唯一生产深紫

外LED的厂家。2015年，以西安电子科技大学、中国科

学院半导体研究所、三安光电股份有限公司、青岛杰生

电气有限公司和西安中为光电科技有限公司为完成单位

的“氮化镓基紫外与深紫外LED关键技术”荣获国家科

技进步奖二等奖。尽管我国在GaN基短波LED领域取得

令人瞩目的进展，但整体水平与美日等发达国家还有一

定差距，而在GaN基蓝光/紫外激光领域的差距则更为

明显。ZnO 作为制备紫外发光和激光器件的另一热门材

料，引起了国内外科研人员的广泛关注，并在 2000年前

后掀起了研究热潮。在该领域，我国起步较早，无论是

在发表文章数量和被引用次数上，还是在重要技术的突

破上，都与国际先进水平保持同步，甚至在某些方面处

于领先水平。

在宽禁带半导体电力电子器件领域，目前我国在碳

化硅、氮化镓电力电子器件的材料、器件及模块等方面

取得了长足进步。比如，在SiC晶圆制备上，中国科学

院物理研究所于2013年实现了15.24 cm SiC晶圆的技术突

破；2014年北京天科合达半导体股份有限公司已形成7

万片产能的生产线，打破了国外对该技术的垄断。但在

高端器件的开发和产业化方面与国际领先企业相比还有

较大差距——新能源用核心电力电子器件仍依赖进口，

特别是高端芯片，这一现状直接制约了国内一些新能源

高端产品的发展。

宽禁带半导体材料在光显示、光存储、光探测等光

电子器件和高温、高频大功率电力电子器件领域有广阔

的应用前景。

光电子器件

（1）发光和激光二极管

GaN基LED器件具有高效节能、长寿命、宽光谱、

智能化等特点，是继白炽灯、荧光灯之后照明光源的又

一次革命，无荧光粉白光LED将是其重要发展方向。而

氮化物半导体激光器二极管在高密度信息存储、激光显

示、水下以及塑料光纤通信、生物医学等民用和军用领

域都有重要而广泛的应用，是光电子产业的龙头产品。

ZnO材料具有高的激子束缚能（约60 MeV），是实

现激子型低阈值、低成本紫外激光器的理想材料，为光

电子集成电路的发展提供了有效途径，具有广阔的应用

前景。

（2）紫外探测器件

AlGaN材料是制备可见盲和日盲紫外探测器的理想

材料，尤其是可用于制备日盲面阵紫外探测器件，在环

境监测、火灾预警、紫外制导及预警、保密通讯、空间

探测等领域有着重要而广泛的应用前景。

SiC、ZnMgO、Ga2O3等材料也是制备紫外光电探测

器的优秀材料，尤其针对高温、强辐射、宇宙空间等特

殊环境的应用。

电力电子器件

SiC基电力电子器件在高压、高温、高效率、高频

率、抗辐射等应用领域具有极大的优势，可以极大地提

高现有能源的转换效率。不仅能够在直流、交流输电，

不间断电源，开关电源，工业控制等传统工业领域广泛

应用，而且在太阳能、风能等新能源领域也具有广阔的

应用前景。

更为重要的是，Ⅲ族氮化物半导体材料体系是发展

高频、高温、高功率电子器件的优选材料。GaN基微波

功率器件和电力电子器件在军事国防应用领域和民用商

业应用领域均有广泛应用前景，其商业价值甚至高于其

在照明领域的应用。此外，在功率器件方面，β-Ga2O3-

MOSFET显示了非常优异的器件特性，将为新的高性能

功率器件在高压和低压的应用上铺平道路。

总之，宽禁带半导体材料在大功率、高温、高频、抗

辐射的电力电子器件领域，以及短波长光电子器件领域均

有着重要的应用前景。国际上SiC和GaN基材料与器件发

展成熟，产业化规模巨大，我国未来可在生产过程中从成

本控制、工艺优化等角度加大研究，缩短与国际先进水平

的差距。而氧化锌、氧化镓等氧化物宽禁带半导体材料因

具有诸多优势特性，应用前景广阔，相关基础科学问题与

核心技术难题一旦解决，必将引起宽禁带半导体研究和应

用格局的巨大改变，我国应加大在该领域的投入，争取拥

有更多具有自主知识产权的核心技术。
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马
来
西
亚

30
9

72
5

10
41

96
2

11
39

50
5

20
75

26
06

马
来
西
亚

28
58

83
90

16
5

14
7

16
9

40
2

伊
朗

11
11

11
40

16
56

10
26

96
7

45
1

39
07

24
44

沙
特
阿
拉
伯

33
37

70
96

13
5

14
9

14
0

38
0

俄
罗
斯

24
62

17
46

14
54

98
5

86
9

48
4

56
62

23
38

瑞
典

10
8

95
10

5
10

5
11

7
13

3
30

8
35

5
土
耳
其

12
07

10
18

87
4

10
91

74
1

42
7

30
99

22
59

西
班
牙

12
6

13
7

11
7

96
12

7
10

4
38

0
32

7
瑞
典

21
82

17
66

95
6

75
7

72
9

42
8

49
04

19
14

中
国
香
港

96
82

91
98

11
3

11
4

26
9

32
5

西
班
牙

20
78

17
41

12
86

64
5

80
4

25
5

51
05

17
04

表
1　

宽
禁
带
半
导
体
物
理
领
域

TO
P2

0国
家

/地
区
（
按

20
12
－

20
14
年

SC
I论

文
数
量
、
引
文
数
量
排
序
）


